Reducing the ammonium concentration of aqueous solutions comprises 
passing it through a reactor containing adsorption agent, passing activated 
sludge containing dissolved salt through the reactor by means of gas and 
rinsing 
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Abstract of DE1 9934409 

Reducing the ammonium concentration of aqueous solutions comprises passing the solution through a 
reactor containing adsorption agent, passing activated sludge containing dissolved salt through the 
reactor by means of gas and rinsing with liquid. Reducing the ammonium concentration of aqueous 
solutions comprises passing the solution through a reactor containing adsorption agent, passing 
activated sludge containing dissolved salt through the reactor by means of gas and rinsing with liquid. 
An Independent claim is included for the apparatus used comprising a reactor(s) containing adsorption 
agent, an activator vessel containing activated sludge, a ventilation device, reactor control devices, a 
sludge circulation device and an air circulation device. 
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<§> Verfahren zur Entfernung von Ammonium 
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Beschreik^g 

Die Erfindung betrirTt ein Verfahren zur Reduzierung der 
Amrnoniunikonzentration von Ammonium enlhaltenden 
waBrigen Losungen und eine Vorrichrung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

Ammonium ist als starkes Umweltgift in Gewassern be- 
kannt. Es gelangt durch unterschiedliche Vorgange in 
Grund- und Oberflachenge wasser. Leckagen in Abwasser- 
leitungen sind immer haufiger Ursache fiir Grundwas server- 10 
unreinigung durch Ammonium. Vor allem in Oberflachen- 
gewassern bildet sich Ammonium durch biologischen Ab- 
bau von Biomasse. Schon bereits in geringen Konzentratio- 
nen kann sich Ammonium schadigend auf die Okologie von 
Gewassern auswirken. 15 

Griinde hierfur sind: 

- in Obcrflaehcngcwasscrn fuhrt Ammonium zur Eu- 
trophierung; 

- der hohe Sauerstoffverbrauch beim Abbau von Am- 20 
monium belastet den Sauerstoffbaushalt der Gewasser, 

- es hat bereits bei niedrigeren Konzentrationen toxi- 
sche Wirkung auf hdhere Organismen 

Auuiionium laBt sich durch biologischen Abbau (Nitrifi- 25 
kation) aus Ammonium enthaltender waBriger Losung ent- 
femen. Diese Technik wird in der Regel bei den technischen 
Verfahren der Klaranlagen angewendet. Eine weitere Mog- 
lichkeit zur Entfernung von Ammonium ist die Desorption 
von Ammoniak mit Luft bei erhohter Wassertemperatur, 30 
wobei im Verhaltnis zum Wasser groBe Mengen Luft not- 
wendig sind. 

Der biologische Abbau funktioniert in der Regel nur, 
wenn keine weiteren fur die nitrifizierenden Organismen to- 
xischen Bestandteile oder hoheren Salzkonzentrationen vor- 35 
handen sind. Die Entfernung von Ammonium durch De- 
sorption ist nur bei recht hoher Ammoniakkonzentration 
(ca. > 1 g/1) wirtschaftlich. 

Eine Alternative zu den vorstehend genannten Verfahren 
bietet die Mdglichkeit, Ammonium an Zeolithen zu adsor- 40 
bieren und die beladenen Zeolithe anschlieBend zu regene- 
ricren. 

Die DE-C-35 30 498 beschreibt ein Verfahren, bei dem 
Ammonium aus einer Ammonium enthaltenden, sauren 
waBrigen Losung durch Adsorption an Zeolithen entfemt 45 
wird. Letztere werden mittels Natronlauge regeneriert, und 
aus dem Regenerat wird das Ammonium durch Desorption 
oder Destiilation entfernt. 

GemaB der DE-C-42 31 628 kann Ammonium durch Ad- 
sorption an Zeolithen in einer verstopfungssicheren Ionen- 50 
austauscheranordung entfernt werden, wobei die Zeolithe 
anschlieBend in einem Nitriflzierungsreaktor gereinigt wer- 
den. 

MJ. Semmens, T.S. Porter in Journal WPCF 51 No. 12 
(1979) 2928 beschreiben ein Verfahren, bei dem Ammo- 55 
nium in einer Saule an Zeolithen adsorbiert wird, und die 
Zeolithe durch Pumpen von nitrifizierenden Bakterien und 
Natriumniirat enthaltendem Belebtschlamm durch die Saule 
regeneriert werden. Bei diesem Regenerations verfahren 
sind hohe DurchfluBgeschwindigkeiten zur Fluidisierung 60 
der Schiittung notwendig, um ein Verstopfen der Saule 
durch Bakterien zu verhindern. Durch diese (notwendige) 
hohe DurchfluBgeschwindigkeit des Belebtschlammes kon- 
nen die nitrifizierenden Bakterien geschadigt werden, sodaB 
dann der biologische Abbau des Ammoniums und damn die 65 
Regenerierung der Zeolithe nur noch sehr langsam erfolgt. 
AuBerdem ist aufgrund der durch die hohe DurchfluBge- 
schwindigkeit bedingten, vernal tnismaBig kurzen Verweil- 



zeit des BelebtschlaL^ Js in der Saule die Ammoniumkon- 
zentrauon am AusfluB der Saule enisprechend hoch - das 
freigesetzte Ammonium kann nicht mit entsprechender Ge- 
schwindigkeit hiologisch abgebaut werden. Somit findel in 
5 der Saule die Umwandlung von Ammonium in Nitrat meist 
nicht im gewunschten MaBe statt. Der weitere Abbau muB 
dann nachfolgend, auBerhalb der Saule, beispielsweise in 
weiteren nachgeschalteten Saulen erfoigen. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
hervorzubringen, bei dem Ammonium adsorbiert wird und 
die Desorption, d. h. die Regenerierung des Adsorptionsmit- 
tels, effektiv durchgefuhrt werden kann. Die Regenerierung 
soli unter anderem mit Hilfe biologischer MaBnahmen erfoi- 
gen, wobei schon wahrend der Regenerierung Ammonium 
effektiv zu Nitrat umgesetzt werden soli. Das Verfahren soil 
wirtschaftlich und zuverlassig durchfuhrbar sein. 

Die Losung dieser Aufgabe geht aus von dem Verfahren 
zur Reduzierung der Ammoniumkonzcntration in Ammo- 
niak enthaltenden waBrigen Losungen, das folgende Schritte 
aufweist: 

a) Leitung einer Ammonium enthaltenden waBrigen 
Losung durch einen Adsorptionsmittel aufweisenden 
Reaktor, 

b) Forderung von gelostes Salz enthaltendem Belebt- 
schlamm durch den Reaktor, wobei der aus dem Reak- 
tor ausgefuhrte Belebtschlamm in einem Behalter auf- 
gefangen wird und 

c) Spulen des Reaktors mit Flussigkeit, die kein oder 
nur wenig Ammonium enthalt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend der Durchfiihrung von Schritt b) Gas 
von unten durch den Reaktor geleitet wird. 

Unter Adsorpuonsmittel sollen Feststoflfe verstanden 
werden, die in der Lage sind. Ammonium zu adsorbieren 
oder zu absorbieren. Unter Belebtschlamm soil Schlamm 
verstanden werden, der Wasser und Mikroorganismen (in 
der Regel Bakterien) enthalt, die in der Lage sind, Ammo- 
nium in andere Suckstofrverbindungen, insbesondere Ni- 
trat, umzuwandeln. Unter einer Flussigkeit, die nur wenig 
Ammonium enthalt, soli eine Flussigkeit verstanden wer- 
den, die weniger Ammonium aufweist, als die Ammonium 
enthaltende waBrige Losung, deren Ammoniurnkonzentra- 
uon reduziert werden soil. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht es, Ammo- 
nium kostengunstig aus Wasser zu entfemen. Ein weiterer 
Voneil ist, daB die Ammonium enthaltende waBrige Losung 
vor dem Einsatz nicht erwarmt werden muB, wodurch der 
Energiebedarf vergleichsweise gering isL Durch das Hin- 
durchieiten des Gases durch den Reaktor ist es moglich, den 
Belebtschlamm langsam durch die Schiittung zu pumpen, da 
das aufsteigende Gas einer Verstopfung des Reaktors entge- 
genwirkt. Wesentlich ist, daB die Mikroorganismen auch bei 
langerem Betrieb nicht oder nur in geringerem MaBe ge- 
schadigt werden. Durch die verhaitnismaBig niedrige FlieB- 
gesch windigkeit des Belebtschlammes werden ausreicbende 
Verweilzeiten in dem Reaktor gewahrleistet, so daB bereits 
in der Saule Ammonium effektiv abgebaut werden kann. 
Am Auslauf des Reaktors liegen somit bereits verhaltnisma- 
Big niedrige Ammoniumkonzentrau'onen vor, so daB auf ein 
nachfolgend durchgefuhrtes Verfahren zum weiteren Abbau 
des Ammoniums (zum Beispiel durch Nachschaltung weite- 
rer Saulen) in der Regel verzichtet werden kann. 

Haufig licgt bei der Regenerierung folgcndcs Prinzip vor: 
Das mit Ammonium beladene Adsorptionsmittel wird 
von Belebtschlamm durch flossen. Dabei wird Ammonium 
durch Ionen des in dem Belebtschlamm enthaltenen Salzes 
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nach dem Prinzip eines Ionettl^ .auschs crseizt. wodurch 
Ammonium in die Losung freigesetzt wird. Das freigesetzte 
Ammonium wird anschlieBend biologisch mit Hilfe der im 
Belehrschlamm enthaltenen Mikroorganismen in dem Reak- 
lor abgebaut. 5 
^ In der Regel ist der eingeseizte Reaktor rohr- oder saulen- 
formig ausgebildet. Dies ist zweckmaBig fur den vorgesehe- 
nen kontinuierlichen Betrieb - der Reaktor wird dann von 
einem Ende zum anderen Ende durchflossen. Das Adsorpti- 
onsraaterial isi haufig in Filtern beziehungsweise Filterpak- 10 
kungen (zum Beispiel in Form einer Schuttung) in dem Re- 
aktor angeordnet. Die Volumina der Filter bzw. Filterpak- 
kungen sind in der Regel so bemessen, da6 das Volumen des 
zu reinigenden Wassers, das die Filter bzw. die Filterpak- 
kungen pro Stunde durchstromt, das dreifache bis dreiBigfa- 15 
che der Volumina der Filter bzw. der Filterschuttuneen be- 
tragt. 

Als Adsorptionsmittcl kommcn mcist Zeolithe, insbeson- 
dere naturliche Zeolithe, bevorzugt Gismondit, Mordenit, 
Chabasit Phillipsit oder Klinoptilolit in Frage. Diese Zeo- 20 
lithe sind effekuv in der Lage, Ammonium zu adsorbieren. 
Wegen der in der Regel vorliegenden geringen Massenbela- 
dung (adsorbierte Masse des Ammoniums pro Massenein- 
heit des entsprechenden Adsorpuonsmittels) der Zeolithe 
mil Ammonium, insbesondere bei niedrigerer Aimnonium- 25 
konzentration in dem von Ammonium abzureichemden 
waBrigen Medium, ist eine Regenerierung der Zeolithe wirt- 
schaftlich. Die Regenerierung geschieht durch Pumpen von 
nitrifizierende Mikroorganismen enthaltendem Belebt- 
schlamra durch den Reaktor, wobei das Ammonium biolo- 30 
gisch abgebaut wird 

Der Behalter, in dem der Belebtschlamm aufgefangen 
wird, ist bevorzugt als Belebungsbecken ausgebildet - prin- 
zipiell kann dieser Behalter jedoch beliebig ausgebildet 
sein, z. B. als AbfluB. In dem Belebungsbecken werden Am- 35 
moniumreste weiter zu Nitrat abgebaut. Dabei wird das Be- 
lebungsbecken in der Regel mit Luft begast. Es ist zweck- 
mafiig, dem Belebungsbecken standig eine bestimmte 
Menge Wasser zu entnehmen, urn zu verhindem, daB sich 
die Nitratkonzentration aufpegelt. Das Volumen des Belebt- 40 
schlammes, der in dem Belebungsbecken enthalten ist, 
soUte so bemessen sein, daB die Raumbelastung an Ammo- 
nium zwischen 20 und 1000 g/m 3 /Tag betragt. In einer be- 
vorzugten Ausfiihrungsfonn wird der in Stufe b) eingesetzte 
Belebtschlamm aus dem Belebungsbecken entnommen. So- 45 
mit wird der Belebtschlamm im Kreislauf gefahren, und 
eine Entsorgung des Belebtschlammes ist nicht erforderiich. 
Der Belebtschlamm kann mittels einer Excenterschnecken- 
pumpe oder einer Schlauchpumpe durch den Reaktor, der zu 
regenerierendes Adsorptionsmaterial enthalt, gepumpt wer- 50 
den. Haufig empfiehlt es sich, ftir die Regenerierung mit 
dem Belebtschlamni einen Volumenstrom zu wahlen 
(DurchfluB pro Stunde), der das zweifache bis funfzehnfa- 
che des Volumens des Adsorptionsmittels betragt, das in 
dem zu regenerierenden Reaktor enthalten ist. 55 

Das in dem Belebtschlamm enthaliene geloste Salz liegt 
in der Regel in Form von Natriumsalz, insbesondere Natri- 
umnitrat, vor. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird wahrend der 
Durchfuhrung von Schritt b) intervallweise Gas von unten 60 
durch den Reaktor geleitet - prinzipiell ist jedoch auch eine 
konunuierliche Hindurchleitung von Gas moglich. Durch 
das intervallweise Einblasen von Gas ist eine gute tempo- 
rare Fluidisierung der SchUttung erreichbar. Dadurch wird 
cincr Vcrstopfung des Rcaktors cntgcgcngcwirkt. Ubcrra- 65 
schenderweise nehmen die Bakterien auch bei langerem Be- 
trieb dadurch keinen Schaden. Die Einleitung von Gas kann 
mittels eines Drehschieberverdichters oder mittels eines 
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Drehkolbengeblases^^irhgefUhn werden. Mit diesen Gera- 
ten kann ein reduzierter Cberdruck (meist unter 2 bar) er- 
zeugt werden. Bevorzugt wird dabei als Gas Luft eingesetzt. 
Luft enthalt SauerslofTder zur biochemischen Oxidation des 
Ammoniums benotigt wird. Das Einleiten von Luft verhin- 
dert somit nicht nur die Verstopfung des Reaktors, sondern 
beschleunigt auch den biologischen Abbauprozess des Am- 
moniums in dem Reaktor. Bei dem periodischen, d. h. inter- 
vallweisen Einblasen von Luft betragt die entsprechende 
Einblaszeit in der Regel jeweils 2 bis 10 Sekunden, das Pau- 
senintervall zweckmaBigerweise haufig 5 bis 15 Sekunden. 
Dadurch wird ein verstopfungssicherer Betrieb und das 
gleichmaBige Durchstromen des Reaktors gewahrleistet. 

In der Regel liegt die in Schritt c) eingesetzte Fliissigkeit 
in Form einer klaren waBrigen Losung oder als klares Was- 
ser vor. TVpischerweise wird nach dem Regenerieren der 
Belebtschlamm aus der Kolonne in das Belebungsbecken 
gepumpt, wobci anschlieBend die Kolonne mit klarcm Was- 
ser, das kein (oder wenig) Ammonium enthalt, gespult wird. 
Haufig wird wahrend dieses Vorgangs Luft von unten in den 
Reaktor geblasen. Das Spiilwasser gelangt dann in der Regel 
in das Belebungsbecken. Dadurch werden eventuell in dem 
Adsorptionsmittel noch verbliebene Bakterien in das Bele- 
bungsbecken zuruckbefordert und auBerdem erfolgt eine 
Verdunnung des Belebtschlaimns im Belebungsbecken, in 
dem wahrend der Regenerierung der Nitratgehalt durch Ni- 
trifizierung gestiegen ist. Durch EinsteUen der Spulwasser- 
menge kann eine gleichbleibende Nitratkonzentration im 
Belebtschlamm gewahrleistet werden. 

Urn einen kontinuierlichen Betrieb des gesamten Verfah- 
rens zu gewahrleisten, ist eine Anlage erforderiich, die meh- 
rere Reaktoren aufweist, von denen bevorzugt einer wah- 
rend des Betriebs regeneriert wird, wahrend andere gleich- 
zeitig Ammonium adsorbieren. Es konnen demgernaB meh- 
rere Reaktoren eingesetzt werden, wobei dann Schritt b) und 
Schritt c) wahrend des Ablaufs von Schritt a) durchgefuhrt 
werden. Nach Beendigung der Durchfuhrung der Stufe a) in 
einem Reaktor schhefit sich dann meist unmittelbar die wei- 
tere Durchfuhrung der Stufe a) in einem weiteren Reaktor 
an. Die Reaktoren kannen dann in der Regel mil Hilfe von 
Ventilen, Hahnen oder Schiebern so geschaltet werden, daB 
wahlweise zu reinigendes Wasser oder Belebtschlamm 
durchgepumpt werden kann. Der kontinuierliche Betrieb 
des gesamten Verfahrens ist wirtschaftlich attrakdv. 

ErfindungsgemaB wird auch eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens bereitgestellt, 
die folgende Einrichtungen enthalt, 

i) ein oder mehrere Adsorptionsmittel aufweisende 
Reaktoren, 

ii) ein Belebtschlamm enthaltendes Belebungsbecken, 

iii) eine Einrichtung zur Beluftung des Belebungsbek- 
kens, 

iv) Venule, Hahne oder Schieber zur Schaltung der 
Reaktoren, 

v) eine Einrichtung zur Beforderung des Belebt- 
schlammes durch die Reaktoren und 

vi) eine Einrichtung zur Beforderung von Gas durch 
die Reaktoren. 



Wie bereits vorstehend erlautert, ist es zweckmaBig, meh- 
rere Reaktoren einzusetzen, um ein konunuierliches Verfah- 
ren zu gewahrleisten. Die Einrichtung zur Beforderung von 
Gas durch die Reaktoren ist in der Regel ein Belufmngsap- 
parat, der mit geringem UbCrdruck (bevorzugt bis zu 3 bar) 
Luft durch den Reaktor pumpen kann. AuBerdem kann eine 
Steuereinrichtung. die ein intervallweises Einblasen der 
Luft in den Reaktor regelt, zweckmaBig sein. Die Einrich- 



tung zur Beforderung des Belefr. aamiues durch die Reak- 
toren ist haufig alsPumpe ausgebildet. Auch die Einrichtung 
zur Beluftung desBelebungsbeckens kann als Pumpe ausge- 
staltet sein. Prinzipiell ist es moglich, fur die Beluftung des 
Belebungsbeckens und fiir die Beforderung von Gas durch 5 
den Reaktor nur eine Einrichtung (z. B. eine Pumpe) einzu- 
setzen. 

Im foigenden soli die Ertindung anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels na'her erlautert werden. 

Zur Dokumentaiion des Beispiels wird auch die Zeich- 10 
nung herangezogen. Die Zeichnung zeigt in Fig. 1 ein 
Schema einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

Beispiel t5 

Zur Reinigung von Abwasser, das eine Ammoniumbela- 
stung von 5 mg/1 aufweist, wird cine Anlagc, die schema- 
tisch in Fig. 1 dargestellt ist, eingesetzt. Das Abwasser wird 
mil lels einer Pumpe 1 uber zwei der Filterkolonnen 2 (Reak- 20 
toren), die ein Schuttvolumen von jeweils 60 1 aufweisen 
(Schiittung eines Zeoliths), gepumpt und dort von Ammo- 
nium befreit. Die in den Filterkolonnen enthaltene Filter- 
schunung enthalt als Adsorption smittel aus Austxalien stam- 
menden nalurliehen Klinoptilolil, der KorngroBen von 0,5 25 
bis 4 mm, aufweist. Eine der Filterkolonnen 2 wird mittels 
Belebtschlamm 3, der sich im Beiebungsbecken 4 befindet 
gleichzeitig regeneriert. Der eingesetzte Belebtschlamm 3 
stammt aus der biologischen Reinigungsstufe einer Klaran- 
lage. Dieser enthalt Organismen, die biologisch verwertbare 30 
Stoffe abbauen oder umwandeln. Im vorliegendem Fall ent- 
halt der Belebtschlamm 3 vorwiegend nitrifizierende Orga- 
nismen, d. h. Bakterien, die Anmionium zu Nitrit und an- 
schlieBend zu Nitrat oxidieren. Normalerweise besitzt Be- 
lebtschlamm ca. 0,4 bis 2% Trockenriickstand - in dem vor- .IS 
liegenden Fall ca. 1% Trockenriickstand. Dabei befinden 
sich die Organismen in dem Belebtschlamm 3 in Form von 
Flocken. Der Belebtschlamm 3 wird in dem Verfahren mit- 
tels einer Excenterschneckenpumpe 5 vom Belebungsbek- 
ken 4 uber eine der Filterkolonnen 2, die regeneriert werden 40 
soli, im Kreis gepumpt. Urn ein \ferstopfen letzterer zu ver- 
hindern, wird im Takt von ca. 5 Sekunden fur jeweils ca. 5 
Sekunden (jeweils ca. 5 Sekunde Pause) ein Beluftungsven- 
til 6 am Boden dieser Filterkolonne geoffnet und von dem 
Drehschieberverdichter 7 Druckluft eingeblasen. Der Gehalt 45 
an Ammonium nach Durchiauf der ersten der Filterkolon- 
nen 2 und im Ablaut* 8 der Anlage werden mit der MeBzelle 
9 kontrolb'ert. Bei einem Durchsatz von 500 1/h werden im 
Ablauf Werte zwischen 0,04 und 0,5 mg/1. Ammonium ge- 
messen. Der Aminoniumgehalt in dem Abwasser kann so- 50 
mit auf 1 bis 10%, bezogen auf die urspriingliche Belastung. 
durch das Verfahren abgereichert werden. Dies zeigt, daB 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine effektive Redu- 
zierung der Ammoniumkonzenu*ation moglich ist. 

55 

PaLemansprtiche 

1. Verfahren zur Reduzierung der Ammoniumkonzen- 
tration in Ammonium enthaltenden waBrigen Losun- 
gen, das folgende Schritte aufweist: 60 

a) Leitung einer Ammonium enthaltenden waBri- 
gen Losung durch einen Adsorptionsmittel auf- 
weisenden Reaktor, 

b) BeR5rderung von geldstes Salz enthaltendem 
Belebtschlamm (3) durch den Reaktor, wobci der 65 
aus dem Reaktor ausgefuhrte Belebtschlamm (3) 

in einem Behalter aufgefangen wird und 

c) Spiilen des Reaktors mit Fliissigkeit, die kein 



oder nur ^ Anmionium enthalt, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Dure hi uh- 
rung von Schritt b) Gas von unlen durch den Reaktor 
geleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Durch ftihrung von Schritt b) in- 
tervallweise Gas von unten durch den Reaktor geleitet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichneu daB als Gas Luft eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die in Schritt c) eingesetzte 
Fliissigkeit in Form einer klaren waBrigen Losung oder 
als klares Wasser vorliegt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Behalter als Beiebungs- 
becken (4) ausgebildet ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB der in Stufe b) eingesetzte Belebtschlamm (3) 
aus dem Beiebungsbecken (4) entnommen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Belebtschlamm (3) 
enthaltenes gelostes Salz in Form von Natriumsalz, 
insbesondere Natriumnitrat vorliegt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Reaktor rohr- oder sau- 
lenformig ausgebildet ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Adsorpdonsmittel Zeo- 
lithe, insbesondere natiirliche Zeolithe, bevorzugt Gis- 
mondit, Mordonit, Chabasit, Phillipsit oder Klinoptilo- 
lith, eingesetzt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Reaktoren einge- 
setzt werden und Schritt b) und Schritt c) wahrend des 
Ablauf s von Schritt a) durchgefuhrt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Beendigung der Durchfiihrung der 
Stufe a) in einem Reaktor sich die weitere Durchfiih- 
rung der Stufe a) in einem weiteren Reaktor unmittei- 
bar anschlieBt. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhmng des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 9. enthaltend folgende 
Einrichtungen, 

i) ein oder mehrere Adsorptionsmittel aufwei- 
sende Reaktoren, 

ii) ein Belebtschlamm (3) enthaltendes Beie- 
bungsbecken (4), 

iii) eine Einrichtung zur Beluftung des Bele- 
bungsbeckens, 

iv) Ventile, Hahne oder Schieber zur Schaltung 
der Reaktoren, 

v) eine Einrichtung zur Beforderung des Belebt- 
schlammes (3) durch die Reaktoren und 

vi) eine Einrichtung zur Beforderung von Gas 
durch die Reaktoren. 



Hierzu 1 Seile(n) Zeichnungen 
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